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Os cemitérios são uma das principais fontes de contaminação subterrânea, que podem atingir 
reservas subterrâneas de água devido às características inadequadas dos locais onde são 
construídos, uma vez que o lixiviado produzido pela decomposição dos cadáveres pode entrar 
em contato com fontes de água subterrânea . . Este é um grande problema na região amazônica, 
com altas taxas de chuvas e lençóis freáticos relativamente rasos. Este estudo aplicou a 
ferramenta de radar de penetração no solo geofísico (GPR) para detectar a existência de plumas 
de contaminação subterrânea no cemitério municipal da cidade de Tracuateua, no Pará 
(Brasil). Amostras de água de poços artesianos localizados nas proximidades do cemitério 
também foram obtidas para determinar a potabilidade da água consumida pelos moradores 
locais, com base na análise de concentrações de coliformes (total e termotolerante), pH, 
condutividade, oxigênio dissolvido, salinidade e sólidos dissolvidos totais. Também foi 
realizado um estudo socioambiental, com base em entrevistas com moradores locais para 
verificar os motivos pelos quais moradores e entidades públicas usaram poços artesianos em 
suas propriedades nas proximidades do cemitério. Os resultados deste estudo fornecem 
informações importantes para a proteção da saúde pública e do meio ambiente no município 
de Tracuateua, e devem alertar as autoridades locais sobre os impactos ambientais causados 
pelo lixiviado do cemitério quando este atinge a subsuperfície e, em particular, o fontes de 
água subterrânea presentes no local. 
 
Palavras-chave: Radar de penetração no solo, lençol freático, potabilidade, lixiviado, 
concentrações de coliformes, estudo socioambiental. 
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Cemeteries are one of the principal sources of underground contamination, which may reach 
subterranean water reserves due to the inadequate characteristics of the sites on which they are 
built, given that the leachate produced by the decomposition of the corpses may come into 
contact with subterranean water sources. This is a major problem in the Amazon region, which 
has high rainfall rates and relatively shallow water tables. This study applied the Ground 
Penetrating Radar (GPR) geophysical tool to detect the existence of plumes of subsurface 
contamination at the municipal cemetery of the town of Tracuateua in Pará (Brazil). Samples 
of water from artesian wells located in the proximity of the cemetery were also obtained to 
determine the potability of the water consumed by the local residents, based on the analysis of 
coliform concentrations (total and thermotolerant), pH, conductivity, dissolved oxygen, 
salinity and total dissolved solids. A socio-environmental study was also conducted, based on 
interviews with local residents to verify the reasons why residents and public entit ies have 
bored artesian wells on their properties in the vicinity of the cemetery. The results of this study 
provide important insights for the protection of public health and the environment in the 
municipality of Tracuateua, and should alert the local authorities with regard to the 
environmental impacts caused by cemetery leachate when it reaches the subsurface, and in 
particular, the subterranean water sources present at the site. 
 
Keywords: Ground Penetrating Radar, water table, potability, leachate, coliform 
concentrations, socio-environmental study. 
 
1. INTRODUÇÃO  
Entre as principais fontes de contaminação da subsuperfície provocada pelo homem 
destacam as redes de esgoto, fossas sépticas, os aterros sanitários, atividades indústrias, postos 
de abastecimento de combustíveis, cemitérios, além de drenagens superficiais e decomposição 
de resíduos em lixões a céu aberto, entre outros.  
Os cemitérios têm se constituído uma fonte de contaminação das águas principalmente 
subterrâneas, devido à inadequação dos locais onde muitos são construídas provocando 
infiltração das substâncias de decomposição dos corpos no subsolo e também porque os 
cemitérios em meios urbanos são perigosos à saúde pública devido à possibilidade de consumir 
esta água subterrânea contaminada por microorganismos patogênicos e pegar patogenicidades 
graves (Carneiro, 2008). 
Segundo Matos (2001) os cemitérios têm sido raramente objetos de estudos 
geoambientais mais amplos e sistemáticos sobre as reais dimensões da contaminação do 
subsolo e água subterrânea.  
Tais questões ambientais atualmente são bastante preocupantes, pois a maioria dos 
cemitérios foram construídos em terrenos que não têm a infraestrutura adequada. No Brasil a 
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situação é ainda mais preocupante, pois não há políticas públicas que considerem as questões 
ambientais para construção de cemitérios (Silva e Malagutti Filho, 2009). 
O necrochorume, produzido durante a putrefação dos cadáveres nos cemitérios pode 
entrar em contato com as águas suberrâneas, principalmente em áreas com intensa precipitação 
pluviométrica e com nível do lençol freático próximas à superfície (Pacheco, 1986; Silva, 
1994). 
Os microorganismos normalmente utilizados como indicadores de contaminação da 
água recomendados pela legislação brasileira são os coliformes totais e termotolerantes. 
Outros microorganismos têm sido propostos por entidades internacionais (exemplo, a 
Organização Mundial da Saúde, OMS) para determinar a potabilidade e as condições 
balneabilidade da água. Entre os quais destacam estreptococos, cryptosporidium, geardia 
lamblia, stafilococus e pseudômonas, sendo que alguns já são utilizados Brasil sem a 
recomendação da lei (Braz et al., 2000). 
Para estudar os cemitérios e seus impactos, no caso dos métodos indiretos destacam os 
métodos geofísicos de natureza não invasiva que tem sido muito importantes para verificar e 
caracterizar os problemas ambientais (Bortolin, 2009). 
Diversos estudos vêm sendo realizado no Brasil para avaliar as contaminações 
provocadas pelos cemitérios que estão atingindo as águas subterrâneas. Análises de água são 
utilizadas para avaliar as alterações nos parâmetros indicadores de contaminação de águas 
subterrâneas em áreas próximas aos cemitérios (Almeida e Macedo, 2005). Os autores 
avaliaram cinco cemitérios da cidade de Juiz de Fora (Minas Gerais, Brasil). Os valores 
resultantes dos parâmetros físico-químicos característicos da presença de necrochorume 
determinaram que todos os cemitérios estão contaminados. 
De Castro (2008) realizou um estudo multidisciplinar envolvendo dados geofísicos, 
geológicos, hidrogeológicos e hidroquímica (análise físico-química da água subterrânea) para 
caracterização ambiental da região do cemitério Bom Jardim (em Fortaleza Ceará, Brasil). As 
análises físico-químicas da água evidenciaram altos teores de sais dissolvidos e materias 
orgánicas, com valores elevados de condutividade elétrica e pH com tendência alcalina. 
Microrganismos ocorreram em concentracões elevadas na água subterrânea.  
Segundo o autor anterior os altos teores de sais dissolvidos e os microrganismos mascararam 
os possíveis contrastes de propriedades elétricas ou eletromagnéticas entre as áreas de maior 
concentração de necro-chorume na necrópole e nas regiões circunvizinhas. A presença bem 
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acima dos níveis aceitáveis de microrganismos e elementos químicos nas amostras de água 
subterrânea, sugere que as fontes poluidoras não se limitam ao necrochorume dos cemitérios.  
Amorim (2013) avaliou o impacto ambiental dos cemitérios Campos Santo São José e 
São Francisco de Assis na cidade de Capanema (Pará) com a aplicação do método geofísico 
Radar de Penetração no Solo (GPR) para investigação de plumas contaminantes na 
subsuperfície e para analisar o estado das águas subterrâneas coletadas na subsuperfície dos 
cemitérios. Ambos os cemitérios apresentaram indícios de contaminação. 
Costa et al. (2002) realizaram um estudo para diagnosticar a contaminação físico-
química e bacteriológica do aquífero freático oriundo dos cemitérios da Paz e da Saudade no 
município de Belo Horizonte (Minas Gerais). O cemitério da Saudade apresentou o nível de 
contaminação mais acentuado do que da Paz, compreendido pelas diferenças das condições de 
vulnerabilidade natural entre os dois aquíferos. 
Neste trabalho foram avaliados os impactos que o cemitério Nossa Senhora da 
Conceição (Mocajuba, Pará) está ocasionando na subsuperfície. Esta avaliação consistiu em 
um estudo integrado envolvendo a aplicação do método indireto, através da ferramenta 
geofísico eletromagnética conhecido como Radar de Penetração de Solo (GPR) e o método 
direto, através das análises microbiológica e físico-química de amostras de águas coletadas 
próxima a este cemitério.  
Finalmente foi realizado um estudo sócio-ambiental para avaliar a qualidade da água, 
idade, profundidade, área de concentração dos poços artesianos estudados e verificar a causa 
que levou ao moradores para realizer escavações de poços próximos ao cemitério, implicando 
isto em um risco à saúde humana.  
 
2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
2.1 LOCALIZAÇÃO 
A área de estudo está localizada no município de Mocajuba, no estado do Pará, Brasil, 
no cemitério Nossa Senhora da Conceição. Suas coordenadas são 2°35'0.28"S e 
49°30'28.52"W. Segundo o censo demográfico do IBGE (2010), o município de Mocajuba 
tem uma população de aproximadamente 26.731 habitantes com uma área de 871,171 km² 
(Fig. 1). 
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O cemitério possui uma área de 10.556m², é o único no município, localizado em uma 
área de intensa urbanização, em seu entorno. Com a expansão das áreas urbanas o cemitério 
de Mocajuba, acabou sendo absorvido pela malha urbana (Stipp et al., 2011).  
 
Figura 1. Mapa da área de estudo (retângulo vermelho) correspondente ao cemitério municipal de Mocajuba 
(Pará, Brasil). Modificado de IBGE (2015) e Google Earth (2018). 
 
2.2 GEOLOGIA E RELEVO  
A geologia é caracterizada pela presença de sedimentos de idade Cenozóica, com 
predominância da sedimentação terciária, que constitui a Formação de Barreiras (arenitos, 
argilitos, caulínicos, silititos) e, subordinamente, pelos sedimentos inconsolidados (areias, 
siltes, argilas e cascalhos) do Quaternário Antigo e Recente, posicionados nas calhas dos 
grandes cursos d’água. Em concordância com a simplicidade da sua estrutura geológica suas 
formas de relevo são caracterizadas por baixos tabuleiros, sujeitos, periodicamente, à erosão 
fluvial, comum ao Baixo Tocantins, e por campos naturais (IDESP, 2014). 
A topografia do município é insignificante quanto aos valores apresentados pela sua 
altimetria, com cotas variando entre 50 metros, nos seus valores máximos, situados à leste de 
seu território, e nos mínimos, próximos de 10 metros, nas vizinhanças do leito do rio Tocantins 
(IDESP, 2014). 
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2.3 SOLOS  
O município apresenta, em maiores ocorrências, o Latossolo Amarelo distrófico, 
textura média e textura argilosa, concrecionários laterítico indiscriminados distróficos, textura 
indiscriminada. Em menores proporções, o plintossolo distrófico, textura indiscriminada, areia 
quartozas distróficas, pouco húmico e solos aluviais eutróficos e distróficos, texturas 
indiscriminadas (IDESP, 2014). 
 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste estudo foram aplicados dois métodos de investigação, direto e indireto. Para o 
método indireto, foi utilizado o método geofísico Radar de Penetração no Solo (GPR) para o 
levantamento dos dados eletromagnéticos no cemitério.  
No caso do método direto foram aplicados os seguintes métodos: análises microbiolgica 
e físico-química de amostras de águas coletadas nos poços artesianos no entorno do cemitério 
e um estudo sócio-ambiental com os moradores próximos do referido cemitério. 
 
3.1 RADAR DE PENETRAÇÃO DE SOLO (GPR) 
O método de prospecção Radar de Penetração de Solo (GPR) está baseado na emissão, 
reflexão e recepção das ondas eletromagnéticas. Este sinal é propagado através das 
propriedades dielétricas do subsolo. Os dados GPR foram obtidos usando uma configuração 
fonte-receptor do tipo afastamento-comum característicos do equipamento GPR utilizado da 
marca GSSI SIR3000 (Geophysical Survey Systems, Inc.) com antenas de 200 e 400 MHz de 
frequência, respectivamente. Os dados foram coletados no cemitério durante os períodos 
sazonal chuvoso (fevereiro) e seco (julho) de 2016 (Fig. 2). 
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Figura 2. Equipamento e levantamento de dados GPR realizado no cemitério municipal de Mocajuba 
(Pará, Brasil). 
 
No período chuvoso foram levantados quatro perfis na parte interna e externa do cemitério 
utilizando as janelas de tempo de 150 ns e 450 ns atingindo a maior profundidade de 
aproximadamente 20,4 metros.  
No período seco, foram levantados doze perfis na parte interna e externa do cemitério 
utilizando as mesmas janelas de tempo anteriores. A maior profundidade atingida pelo GPR 
neste período sazonal foi de aproximadamente 18, 4 metros.  
 
3.2 ANÁLISE DE ÁGUA 
Para análise de amostras de água coletadas próxima ao cemitério foram aplicados dois 
tipos de análise: microbiológico e físico-químico. Foram considerados amostras de água de 




Figura 3. Localização das amostras de água coletadas em poços artesianos entorno do cemitério municipal 
de Mocajuba (Pará, Brasil). Fonte: modificado do Google Earth (2018). 
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O cemitério não apresenta internamente nenhum poço artesiano e sim uma torneira que 
fornece água da Companhia de Saneamento do Pará (COSANPA). As características das 
amostras de água coletadas para as análises de água são apresentadas na Tabela 1. 
 
3.2.1 ANÁLISE MICROBIOLÓGICA  
As amostras de água dos poços artesianos foram coletadas em nove recipientes de 
polietileno de 500 ml, um para cada amostra, evitando assim a contaminação entre as amostras. 
Esses coletores foram pré-higienizados em Autoclave, para evitar a contaminação nas análises 
microbiológicas. 
As amostras de água eram retiradas das torneiras após esperar 3 minutos para que saísse 
primeiramente a água retida na tubulação. Em cada coletor foram armazenados 400 ml, após 
disso recebiam uma etiqueta de identificação e imediatamente as amostras eram armazenadas 
em caixas de isopor contendo gelo químico. Após estes procedimentos as caixas de isopor com 
as amostras foram transportadas para análise no Laboratório de Microbiologia do Pescado, 
Instituto de Estudos Costeiros (IECOS), Campus de Bragança (UFPA). 
Foram utilizados três meios de cultura, caldo Lauril Sulfato Triptose (LST), caldo Bile 
Verde Brilhante (BVB) e o caldo Eschericha coli (EC). Primeiramente foi realizado o teste 
presuntivo de coliformes, para cada amostra, utilizando-se o caldo LST em três concentrações 
e em triplicata para cada concentração, conforme descrito no Diário Oficial da União (DOU), 
nº 181, quinta-feira, 18 de setembro de 2003, capítulo IX, técnica de Número Mais Provável 
(NMP), para análise do conteúdo dos coliformes totais e coliformes termotolerantes.  
Desta forma, foram necessários nove tubos de ensaio com 10 ml de meio de cultura 
contidos em cada um deles, além de nove tubos de Durham, utilizados invertidos dentro destes 
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Tabela 1. Informações sob as amostradas de águas coletadas nas proximidades do cemitério. 
 
Em seguida, as amostras positivas em LST foram submetidas aos testes confirmativos 
de coliformes totais e termotolerantes utilizando-se os caldos Bile Verde Brilhante (BVB) e o 
caldo EC, respectivamente. O procedimento metodológico seguido foi aquele descrito no 
DOU, 181/2003. 
3.2.1.1 TÉCNICA DE NÚMERO MAIS PROVÁVEL (NMP) 
 Prova presuntiva  
Baseia-se na inoculação da amostra em Caldo Lauril sulfato de sódio, em que a 
presença de coliformes é evidenciada pela formação de gás nos tubos de Durhan, produzido 
pela fermentação da lactose contida no meio. A seletividade do meio se deve à presença do 
lauril sulfato de sódio, um agente surfactante aniônico que atua na membrana citoplasmática 
de microrganismos gram- positivos, inibindo o seu crescimento.  
 Prova confirmativa para coliformes totais  
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A confirmação da presença de coliformes totais é feita por meio da inoculação dos 
tubos positivos para a fermentação de lactose, na prova presuntiva, em caldo Bile Verde 
Brilhante 2% lactose, e posterior incubação a 36 ± 1ºC. A presença de gás nos tubos de Durhan 
do Caldo Bile Verde Brilhante evidencia a fermentação da lactose presente no meio. O Caldo 
Bile Verde Brilhante 2% lactose apresenta em sua composição bile bovina e um corante 
derivado do trifenilmetano (verde brilhante), responsáveis pela inibição dos microrganismos 
gram-positivos.  
 Prova confirmativa para coliformes termotolerantes  
A confirmação da presença de coliformes termotolerantes é feita por meio da 
inoculação em caldo EC, com incubação em temperatura seletiva de 45 ± 0,2ºC a partir dos 
tubos positivos obtidos na prova presuntiva. A presença de gás nos tubos de Durhan evidencia 
a fermentação da lactose presente no meio. O caldo EC apresenta em sua composição uma 
mistura de fosfatos que lhe confere um poder tamponante, impedindo a sua acidificação. A 
seletividade do meio se deve à presença de sais biliares, responsáveis pela inibição dos 
microrganismos Gram-positivos. 
 
3.2.2 ANÁLISE FÍSICO - QUÍMICA 
Para a determinação dos parâmetros físicos-químicos das amostras de água coletadas 
próximo ao cemitério foi utilizada a sonda multiparamétrica da marca Hanna modelo HI 9828. 
 
3.3 ESTUDO SÓCIO-AMBIENTAL 
O estudo sócio-ambiental aplicado neste trabalho consistiu em entrevistas direcionadas 
para os moradores que vivem nas proximidades do cemitério para conhecer as causas que 
levaram os moradores e órgãos públicos construírem poços artesianos em suas residências 
próxima do cemitério.  
O número de entrevistados em virtude das pessoas que dispõem de poços artesianos 
foi de sete (07) moradores e dois (02) Diretores, um da Escola de Ensino Médio Professora 
Isaura Baia e o outro do Hospital Municipal Maria do Carmo.  
Nesta pesquisa também foi investigada a utilização da água, a profundidade da 
escavação do poço, a idade de perfuração dos poços, a distância do poço até o cemitério, se a 
água extraída teve algum tratamento antes do consumo e se os moradores realizaram 
anteriormente análises laboratoriais sob a qualidade da água nos poços artesianos.  
BrazilianJournal of Development 
 
  Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 9, p.  13650-13672  sep. 2019      ISSN 2525-8761 
 
13660  
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 DADOS GPR 
A continuação apresentamos os resultados obtidos com a aplicação da ferramenta 
geofísica Radar de Penetração de Solo (GPR) nos períodos sazonais chuvoso e seco de 2016. 
Período chuvoso de 2016.  
Este levantamento de dados GPR foi realizado no mês de fevereiro de 2016. Nos perfis 
foram identificados refletores horizontais e quase horizontais correspondentes a camadas 
(linhas tracejadas de cor azul) localizadas a uma profundidade entre 0 e 0,8 m. Da mesma 
maneira foram identificados refletores bem marcantes e correspondentes a camadas a uma 
profundidade entre 8 e 10 m aproximadamente. Abaixo de 10 m também verificamos um 
pacote de camadas contendo refletores horizontais e quase-horizontais (Figs. 4 e 5). 
 
 
Figura 4. Radargrama do perfil 42 (período chuvoso, fevereiro de 2016) obtida com uma janela de tempo de 
450 ns. 
 
Figura 5. Radargrama do perfil 44 (período chuvoso, fevereiro de 2016) obtida com uma janela de tempo de 
450 ns. 
 
Período seco de 2016 
Este levantamento de GPR foi realizado no final do mês de julho de 2016. Nestes perfis 
também foi identificado o mesmo refletor que os perfis anteriores anteriormente a uma 
profundidade compreendida entre 0,0 e 0,8 m e vários refletores a profundidades maiores que 
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4 m (Figs. 6 e 7). Inclusive foi identificada nas camadas rasas a presença de uma falha reversa 
(Fig. 6). 
 
Figura 6. Radargrama do perfil 24 (período seco, julho de 2016) obtido com uma janela de tempode 150 
ns. 
 
Figura 7. Radargrama do perfil 25 (período seco, julho de 2016) obtido com uma janela de tempode 450 
ns. 
 
Foi realizada uma excavação no cemitério onde foi constatado a presença de níveis de 
areia e argila intercalados com diferentes teores e colorações variando de cinza amarelada a 
avermelhada (Fig. 8). No geral, as áreas mais elevadas são cobertas por uma camada de areia 
argilosa fina a média de coloração cinza amareladas a vermelhada, sobreposta a uma camada 
de argila arenosa de coloração cinza avermelhada a amarelada. 
 
Figura 8. Solo do cemitério estudado com sua litologia arenosa e argilosa. 
 
No caso de solos argilosos o GPR tem suas limitações pois atenuam-se as ondas 
eletromagneticas irradiadas pelo equipamento dificultando a identificação de possíveis 
estruturas e contaminações (Borges e Porsani, 2002). 
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Se levamos em consideração que a infiltração do necrochorume no solo está 
relacionada ao tipo de solo do local, o tipo de solo arenoso, possibilita uma permeabilidade 
maior, assim favorece a passagem de bactérias do subsolo e dos túmulos para as águas 
subterrâneas como é apontado por Oliveira et al. (2010). O solo arenoso é inapropriado para a 
construção de cemitérios, uma vez que em cemitérios com subsolos com essa textura, o 
necrochorume pode misturar-se com o lençol freático, constituindo um veículo de doenças 
pela ação de vetores químicos e microbiológicos que percolam com as chuvas, ou até mesmo 
em locais onde ocorre a inundação de sepulturas. O solo de textura argilosa é considerado o 
mais adequado para a construção de cemitérios, pois pesquisas comprovam que as menores 
contaminações ocorrem em solos mais argilosos (Barros et al., 2008). 
Devido a constituição do subsolo ser muito argiloso na cidade de Mocajuba (Pará) o 
sinal eletromagnético sufriu bastante com esta interferência de argila nos dois períodos de 
coleta e portanto não foi possível identificar através do GPR algum indício de contaminação 
durante este levantamento.  
 
4.2 ANÁLISE MICROBIOLÓGICA DE AMOSTRAS DE ÁGUA 
Os resultados das análises microbiológicas das nove amostras de água coletadas nos 
poços artesianos de locais próximos ao cemitério estudado apresentaram-se fora dos padrões 
estabelecido pela Tabela de Padrão Microbiológica de água para o consumo humano segundo 
a Portaria nº 2.914/2011 - Ministério da Saúde (MS) (Brasil, 2011) (Tabela 2 e Fig. 9). 
 
Tabela 2. Números Mais Prováveis (NMP) de Coliformes Totais e Termotolerantes de amostras da água 
coletados nas proximidades do cemitério municipal de Mocajuba (Pará). 












P2 Casa 23 ˂3,0 
P3 Casa 240 240 
P4 Casa 3,6 ˂3,0 
P5 Casa 9,2 9,2 
BrazilianJournal of Development 
 











Figura 9. Resultados da análise microbiológica de amostras de água coletadas nas proximidades do cemitério 
estudado. 
 
Segundo a Portaria nº 2.914/2011 - MS para que água seja considerada apropriada para 
o consumo humano deve existir ausência de coliformes totais e termotolerantes em 100 ml de 
água. 
Destas análises destacam-se quatro amostras cujos valores de Coliforme Totais foram 
de 23, 43, 240 e 1100 NMP/100 ml de água. Estas amostras são preocupantes, pois 
correspondem principalmente a dois locais públicos importantes como são a Escola de Ensino 
Médio Isaura Baia (1100 NMP/100 ml) e o Hospital Municipal Maria do Carmo (43 NMP/100 
ml) que fornece água para consumo de seus estudantes e moradores das proximidades do 
hospital que não possuem poços artesianos. Similarmente existe uma residência (P8) que fica 
próximo (30m) do cemitério cujo valor foi 240 NMP/100 ml tanto para Coliformes Totais e 
Coliformes Termotolerantes. 
A presença das bactérias encontradas nas amostras de água coletadas e que são 
destinadas ao consumo humano sugere que a água teve contato com matéria orgânica em 
decomposição. Portanto, a presença dos mesmos é indicativo de que pode haver outros grupos 
que não foram analisados. A presença de Coliformes Termotolerantes, não deixa dúvidas sobre 
a origem fecal da contaminação, muito comum em águas pela ação de dejetos de animais e 
esgoto. 
P6 Casa 3,6 3,6 




P9 Casa 9,2 3,6 
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Matos (2001) no estudo realizado no cemitério de Vila Nova na cidade de 
Cachoeirinha, São Paulo, sobre problemas de contaminação causados por extravasamento de 
necrochorume (resíduo líquido da putrefação do corpo) constatou que as águas do lençol 
freático estavam sendo contaminadas por vírus e bactérias altamente prejudiciais à saúde 
humana. De acordo com o autor alguns problemas foram causados pela péssima administração 
do cemitério e outros decorrentes da contaminação por necrochorume. 
 
4.3 ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA DE AMOSTRAS DE ÁGUA 
A Portaria n° 2914/2011-MS (Brasil, 2011) e a Resolução n° 357/2005-CONAMA 
(Brasil, 2005) definem os padrões de água potável. Os Valores Máximos Permitidos (VMP), 
admitidos para consumo humano sem apresentar riscos à saúde, são apresentados na Tabela 3. 
 
Tabela 3. Padrões de água potável para consumo humano (Portaria n° 2914/2011 MS.) 
 
 
¹Valores Máximos Permitidos 
Os resultados da análise físico–química das amostras de água coletadas nos poços 
artesianos próximo ao cemitério são apresentados na Tabela 4. 
A Portaria n° 2914/11- MS define que o valor dos parâmetros de condutividade deve 
ser de 10 a100 μS/cm. Somente a amostra P9 (95 μS/cm) está dentro do padrão estabelecido, 
esse poço fica numa distancia de 300 metros do cemitério. Enquanto que as demais amostras 
excederam do limite máximo recomendado, sendo a amostra P4 (234 μS/cm) que apresentou 
o maior valor de condutividade. O poço da amostra P4 está a uma distância de 20 metros do 
cemitério. Estas amostras apresentaram valores de condutividade maiores que o poço desta 
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Tabela 4. Parâmetros analisados das nove amostras dos poços artesianos. 
 
 
No caso do parâmetro dos Sólidos Totais Dissolvidos (STD) a Portaria n° 2914/2011-
MS estabelece o valor padrão até 1000 mg/l. Todas as amostras analisadas estão dentro do 
valor padrão estabelecido por esta Portaria. 
Conforme a Portaria n° 2914/20011-MS, estabelece que o valor padrão para a 
salinidade para água doce é de 0,5 ppm para o conteúdo permitido de sais na água.  Desse 
modo todas as nove amostras coletas estão dentro do padrão estabelecido. 
Segundo a Portaria n° 2914/2011-MS e a Resolução nº 357/2005-CONAMA, 
estabelece que o valor oxigênio dissolvido (OD) em qualquer amostra, não deve ser inferior a 
6 mg/L O2. Os resultados das análises estavam fora do VMP, pelas resoluções anteriores 
(Figura 54). 
Segundo Janzen et al. (2008) a quantidade de OD nos corpos de água é um indicador 
primário da qualidade da água. Assim, quando a concentração de OD na água cai abaixo dos 
valores aceitáveis, mostrando que há o consumo de oxigênio por decomposição da matéria 
orgânica ou pela respiração por microrganismo, podendo afetar significativamente a saúde do 
ecossistema aquático e também impedir o uso da água para diferentes fins.  
A Portaria nº 2.914/2011-MS e a Resolução 357/2005-CONAMA, dispõem que o pH 
da água própria para consumo deve estar compreendido entre 6,0 e 9,5. 
Os valores de pH medidos nas amostras de água são menores que 5,0, portanto, os 
valores medidos estão abaixo do valor padrão, caracterizando a água dos poços analisados 
como ácidas, possivelmente devido a água proveniente das chuvas. Esse padrão é comum nos 
rios da Amazônia, pois quanto mais ácido o solo da bacia, mas ácidas serão as águas, onde ira 
refletir no solo onde a água percorre (Farias, 2006 apud Maier, 1987). 
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4.4 ESTUDO SÓCIO-AMBIENTAL 
Com o resultado da entrevista realizada aos moradores referente ao motivo que os 
levou os mesmos a cavar poços artesianos constatou-se que 67% dos entrevistados 
responderam que foi devido à péssima qualidade da água fornecida pela Companhia de 
Saneamento do Pará (COSANPA). Já o 22% do restante dos entrevistados responderam que o 
motivo foi a constante falta de água nas suas residências, e 11 % não souberam responder (Fig. 
10). 
 
Figura 10. Representação do motivo para escavar poços artesianos nas proximidades do cemitério. 
 
 A respeito sobre a qualidade de água dos poços artesianos apenas 33% responderam 
que encomendaram a análise da água que consumem a Vigilância Sanitária do Município e o 
resultado foi dentro dos padrões normais para consumo, mas não souberam informar os 
parâmetros analisados. Enquanto que 11% informaram que foi feito a análise da água pela 
Vigilância Sanitária do município, mas não receberam o resultado e 56%  alegaram que nunca 
encomendaram esta análise sobre a qualidade da água (Fig. 11). 
 
 
Figura 11. Representação sob a análise da qualidade da água entorno do cemitério. 
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Foi avaliada a idade de cada poço artesiano onde foi realizada a coleta de amostras de 
águas (Fig. 12). Apenas o poço da amostra P8 e P9 são maiores ou iguais a 20 anos de 
antiguidade. Os restantes são menores ou iguais a 8 anos de antiguidade. Devido ao problema 
da água no município nos últimos 5 anos teve uma maior demanda na construção destes poços 
artesianos entorno do cemitério. 
 
Figura 12. Representação da idade dos poços artesianos. 
  
Da mesma foi avaliada a profundidade dos poços artesianos onde foram coletadas 
amostras de água. Dos nove poços avaliados somente oito poços artesianos tinham informação 
sobre a profundidade a que foram escavados.  
Os poços artesianos estudados não tiveram uma orientação técnica de uma empresa 
responsável, apenas uma pessoa que atua no município escavando poços artesianos deu as 
sugestões para o escavamento. A média de profundidade dos poços que ficam entorno ao 
cemitério é de 24 metros para captar água dos lençóis freáticos, sendo que o poço com maior 
profundidade é o P1 com 32 metros, que fica afastado 200 metros do cemitério, e a menor 
profundidade é o P2 com 20 metros, afastado do cemitério 300 m (Figs. 13 e 15). 
 
Figura 13. Gráfico que representa a profundidades dos poço artesianos. 
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Finalmente foi avaliada a distância na qual os poços artesianos estão localizados no 
entorno do cemitério. Esta distância varia de 20 a 300 metros, sendo que a maior distância é a 
amostra correspondente ao poço P9 com 300 metros afastados do cemitério, enquanto que a 
menor distância é do poço P4 com 20 metros afastados do cemitério. 
Hoje existe a maior concentração de poços artesianos entorno do cemitério, devido ao 
loteamento de uma área que ficava do lado esquerdo do cemitério nos últimos anos. Isto fez 
com que a maioria dos moradores dos poços P3, P4, P6, P5 e P7 (Fig. 14), mandassem cavar 
poços artesianos para conter os problemas de abastecimentos frequentes, para realizarem suas 
atividades diárias e consumo (Fig. 15). 
 
Figura 14. Concentrações maiores de poços artesianos entornam do cemitério esrtudado. 
 
 
Figura 15. Gráfico que representa as distância dos poços artesianos do cemitério. 
 
5. CONCLUSÃO 
Neste estudo verificamos que devido ao processo urbanização existe uma péssima 
qualidade do abastecimento de água entorno do cemitério, consequentemente os moradores 
resolveram perfurar pessoalmente poços artesianos em suas residências, apesar dos perigos 
inerentes de cavar um poço nas proximidades de um cemitério.  
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Segundo a Resolução SMA/SERHS/SES nº 3, de 21 de junho de 2006 - Vigilância 
Sanitária (Brasil, 2006), para evitar a contaminação dos cemitérios a perfuração de poços 
artesianos deve acontecer considerando mínimo um raio de distância de 500 metros do ponto 
da perfuração em relação ao cemitério. Portanto os nove poços artesianos localizados entorno 
do cemitério onde foram coletadas as amostras de água para análises, se encontram a uma 
distância de 20 metros o mais próximo e 300 metros o mais distante, por isso todos eles se 
localizam no raio de contaminação pela proximidade com o cemitério.  
Antes desta situação a Prefeitura de Mocajuba não impediu estas escavações e 
perfurações. Durante a escavação destes poços não houve nenhum estudo técnico e científico 
requerido para perfurar os mesmos e não teve o acompanhamento de uma empresa 
especializada. A grande maioria dos entrevistados consume água dos poços sem nenhum tipo 
de tratamento.  
O estudo geofísico realizado no cemitério através da aplicação da ferramenta Radar de 
Penetração de Solo (GPR) não apresentou indícios de contaminação no subsolo como 
consequência do solo ser muito argiloso que impediu a penetração de sinal devido a esta 
litologia do subsolo. 
As análises microbiológicas das amostras de águas acusaram presença de Coliformes 
Totais e Termotolerantes e segundo a Portaria, n° 2.914/2011-MS são consideradas fora do 
padrão para o consumo humano, portanto representam um risco a saúde dos moradores que 
consumem esta água. 
Já no caso das análises físico-química, dos cinco principais parâmetros avaliados 
apenas três deles (condutividade, oxigênio dissolvido (OD) e pH) estão fora dos valores padrão 
estabelecidos pela legislação vigente. 
Desta forma as análises de amostras de água revelaram que as águas subterrâneas 
sofrem possivelmente alguma influência direta da degradação dos corpos ali presentes, sendo 




Agradecemos à professora Dra. Simoni Santos da Silva e a doutoranda Andressa 
Barreto Barbosa Lima do Laboratório de Microbiologia do Pescado/IECOS/Campsu 
Bragança/UFPA pelas análises microbiológicas das amostras de água. 
 
BrazilianJournal of Development 
 





ALMEIDA, A. M. de; MACÊDO, J. A. B. de. Parâmetros físico-químicos de 
caracterização da contaminação do lençol freático por necrochorume. In: Seminário de 
Gestão Ambiental - Um convite a interdisciplinariedade. Instituto Vianna Júnior – 31/05 a 
04/06/2005, Juiz de Fora-MG, 2005. 
AMORIM, T. R. Estudo geoambiental dos cemitérios da cidade de Capanema - Pará 
utilizando ferramenta geofísica (GPR) e análise fisíco-química de águas coletadas. 
Trabalho de Conclusão de Curso. Curso de Licenciatura Plena em Ciências Naturais. Campus 
Universitário de Bragança. Universidade Federal do Pará, 2013. 
BARROS, Y. J.; MELO, V. de F. T.; Z. S.; ROMANÓ, E. N. de L.; LUCIANO, P, R. Teores 
de metais pesados e caracterização mineralógica de solos do Cemitério Municipal de 
Santa Cândida, Curitiba (PR). Revista Brasileira de Ciência do Solo. v. 32, n. 4. Viçosa, 
July/Aug, 2008. 
BORGES, W. R.; PORSANI, J. L. Investigações geofísicas na borda da bacia sedimentar 
de São Paulo. Revista Brasileira de Geofísica, v. 20, n. 3, p. 187-192, 2002. 
BORTOLIN, J.R.M. Método da eletrorresistividade aplicado no monitoramento temporal 
da pluma de contaminação em área de disposição de resíduos sólidos urbanos. São Paulo, 
2009. 
BRASIL. Resolução SES/SERHS/SMA N.º 3, de 21 de junho de 2006. Dispõe sobre 
procedimentos integrados para controle e vigilância de soluções alternativas coletivas de 
abastecimento de água para consumo humano proveniente de mananciais subterrâneos. 
Disponível: http://www.daee.sp.gov.br/legislação /arquivos/1465/resolucaosma3.pdf. Acesso 
em 8 de agosto 2016. 
BRASIL, Portaria no. 2914/2011, do Ministério da Saúde. Dispõe sobre os procedimentos 
de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de 
potabilidade. Diário Oficial da União, Brasília, v. 12, 2011. 
BRASIL. CONAMA, Resolução no. 357/2005. Dispõe sobre a classificação dos corpos de 
água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 
condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências, 2005. 
BrazilianJournal of Development 
 
  Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 9, p.  13650-13672  sep. 2019      ISSN 2525-8761 
 
13671  
BRAZ, V.; BECKMANN, L.; COSTA E SILVA, L.. Integração de resultados 
bacteriológicos e geofísicos na investigação da contaminação de águas por cemitérios. 1st 
Joint World Congress on Groundwater 1, 2000. 
CARNEIRO, V. S. Impactos causados por necrochorume de cemitérios: Meio ambiente 
e saúde pública. XV Congresso Brasileiro de Águas Subterrâneas, 2008.  
COSTA, W. D.; MENEGASSE, L. N.; FRANCO, R. D. Contaminação da água subterrânea 
relacionada aos cemitérios da Paz e da Saudade de Belo Horizonte, Minas Gerais. XII 
Congresso Brasileiro de Águas Subterrâneas, 2002. 
DE CASTRO, D. L. Caracterização geofísica e hidrogeológica do cemitério Bom Jardim, 
Fortaleza – CE. Rev. Bras. Geof., 26(3): 251-271, 2008. http://dx.doi.org/10.1590/S0102-
261X2008000300001. 
FARIAS, M. S. S. de Monitoramento da qualidade da água na bacia hidrografica do Rio 
Cabelo. Tese de Doutorado. Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.  Programa de Pós-
graduação em Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Grande, 2006, 152 
p.  
GOOGLE EARTH. https://www.google.com/earth/, 2018. 
IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. Bases e Referenciais: bases 
cartográficas: malhas digitais. Ano de referencia 2015. Disponível em: 
<https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais.html> 
Acesso em 07/2019. 
IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísticas. Censo Demográfico do Brasil em 
2010. Disponível: < https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pa/mocajuba/panorama.>Acesso: em 13 
junho 2016. 
IDESP. Instituto de Desenvolvimento Econômico, Social e Ambiental do PARÁ. 2014.  
Disponível: <fapespa2.pa.gov.br/pdf/estatisticaMunicipal/pdf/Mocajuba.pdf> Acesso em 09 
de Março de 2016. 
JANZEN, J. G.; SCHULZ, Harry E.; LAMON, W. Medidas da concentração de oxigênio 
dissolvido na superfície da água. Eng. Sanit. Ambient., V. 13, 278-283, 2008. 
BrazilianJournal of Development 
 
  Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 9, p.  13650-13672  sep. 2019      ISSN 2525-8761 
 
13672  
MATOS, B. A. Avaliação da ocorrência e do transporte de microrganismos no aqüífero 
freático do cemitério de Vila Nova Cachoeirinha, município de São Paulo. Tese de 
Doutorado. Instituto de Geociências, Universidade de São Paulo, 162 p., 2001.  
PACHECO, A. Os cemitérios como risco potencial para as águas de abastecimento. 
Revista Sistema de Planejamento para a Administração Metropolitana. Ano 4, n. 17, 1986. 
OLIVEIRA, L. R.; GONTIJO, E. L.; ALVES, M. J.; FRADE, P. R.; CUNHA, H. de P. 
Indicadores de qualidade química, física e biológica de solos como Critérios de escolha 
para a localização de cemitérios. In: XIX Congresso de Pós-graduação da UFLA, Lavras. 
Anais, 2010.  
SILVA, R.W da C.; MALAGUTTI FILHO, W. Cemitérios: fontes potenciais de 
contaminação. Ciência Hoje, v. 44, n. 263, p. 24-29, 2009. Disponível: 
<www.nucleodeapredizagem.com.br/ch_ cemiterio.pdf>  Acesso em: 10 abril 2016. 
STIPP, M. E. F.; SILVA, M. A.; BERTACHI, M. H. Caracterização de impactos ambientais 
visuais causados por cemitérios em cidades de grande porte. Estudo de caso do cemitério 
São Pedro na cidade de Londrina-PR. Geografia e Pesquisa, v. 5, n. 2, 2011. 
 
